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ヤ(φ0.18 mm)を用いて，ワイヤ張力は 15 N で，ワイヤ速度 400 m/min，テーブル送








本に導入された．装置は質量 40 kg，大きさ 600 mm×610 mm×420 mm であった．そ
の後 SEA 社より実施権を得て，国産技術のワイヤソーが開発され，最大線速 120 
m/min，工作物切断幅 100 mm まで加工可能になった．1980 年代後半に大口径化する
シリコンウェハの切断には外周刃切断や内周刃切断では限界に至った．そこで，大
型化に対応可能なマルチワイヤソーが注目を集め，装置開発が進められた．加工部



































ク送り速度 0.7 mm/min を達成したが，線速は 600 m/min までであり，切断幅は 0.21 
mm 程度であった．切断幅を小さくした結果は得られていない． 
Schumann らは単結晶シリコンを 100 µm 以下の切断幅を達成するために遊離砥粒
SiC を用いたマルチワイヤソーで切断加工を行った[10]．遊離砥粒径 15‐25 µm で芯
線径 80 µm の加工では，切断幅が 100 µm を超え，ワイヤ出口側にスクラッチが残る





とができると報告している[11]．使用した芯線径はφ0.120 mm と太く，線速は 1300 























































Fig. 1-1 Slicing process classification [1] 
 











































まれた材料である．JIS G 3522:2014 ピアノ線に線径許容差の例として芯線径 0.08 mm
















(a) free abrasive (b) fixed abrasive 












用いたセラミックスの加工および単結晶シリコンの加工では，W. I. Clark ら[17]や Y. 
Gao[18]による研究があるが，脆性材料の加工表面の変質層の解明は不足している．ま














単結晶 SiC は Si(シリコン)と C(炭素)の共有結合で構成され，いくつかの結晶多形
が存在し，それぞれ物性値は異なる．特に六方晶の 4H-SiC は単結晶シリコンと比べ





























 本論文は本章を含む第 6 章から構成される． 

















第 6 章では，結論として各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果を要約した． 
8 




































切断加工機の主要な機能は表 2-1 のように定めた．対象加工物のサイズは直径 200 
mm で最大高さ 100 mm とした．切断加工は最大 2 ライン同時切断を行うことができ，






























 高線速対応可能な固定砥粒ダイヤモンドワイヤ用切断機の概略図を図 2-1 に示す．
最初にダイヤモンドワイヤを巻付けるボビンについて考察する．一般的なワイヤソ
ーに用いられるボビンは，つば部外径φ210 mm 程度，巻胴径φ180 mm，巻幅 200 mm




以上の観点から開発ボビンはつば部外径φ140 mm，巻胴径φ120 mm，巻幅 150 mm，






Table 2-1 Target specification of developed precision machine 
Workpeice size (mm) φ200 ，Hight 100 (Maximum) 
Wire speed (m/min) 2000 (Maximum) 
Wire slicing tension (N) 5~35  













































Fig. 2-1 Schematic of developed machine  
 
Supply bobbin Used wire bobbin 





Tension control unit Tension control unit 
Diamond wire 










































リにおいて直径 50 mm のジルコニア系セラミックスプーリ，ステンレス製(SUS303)














Fig. 2-3 Close-up view of slicing area  
 
 




























付け精度に関しては M4 ねじを用いてトルク 1.5 N・m で取付け回数を 10 回繰り返
して行い，プーリ外周部から 2 mm の位置をダイヤルゲージで測定した．また，耐
摩耗性の評価は芯線径φ0.08 mm，砥粒径 6-12 µmのダイヤモンドワイヤを使用して，
ワイヤ線速 1500 m/min，加工張力 12.74 N，加減速時間 20 sec とし，ワイヤ長さを
1000 m 走行させて停止することを 200 回繰返した走行実験を行いプーリの溝深さの
変化を調査した．各種プーリ材質の調査結果を表 2-3 に示し，実験後のプーリ溝の
磨耗状態を図 2-4 に示す． 
取付け精度に関してはジルコニア系セラミックスプーリ，ステンレス製プーリは
10 µm 以内の取付け精度が可能であったが，エーテル系ウレタンプーリ，耐久性ウ






図 2-5 に，実験結果を表 2-3 に示す．取付け精度は 8 µm で耐摩耗性評価は 70 µm と
改善した．この改良したプーリを使用することで高速走行時の加工精度向上が期待












Hardness  12.7 Hv1 2000 Hv 90 Hs 90 Hs 




5 350 － － 
Taper wear loss 
(H-22) (mg) 























































accuracy (µm)  
7 7 90 70 
Depth of groove 
wear (µm) 
190 350 490 90 
 Stainless steel + Urethane (VULKOLLAN) 
Mounting accuracy (µm)  8 




Ceramics (ZrO2) Stainless steel (SUS303) 
Urethane (polyether) Urethane (VULKOLLAN) 
Fig. 2-4 Results of wear of groove depth in each pulley  
Table 2-3 Result of pulley materials 
















































Stainless steel + Urethane 
 (VULKOLLAN) 
Fig. 2-5 Results of wear of groove depth in new pulley  
 
Fig. 2-6 Picture of set new pulleys 
Stainless steel 
Urethane Urethane 






















Load cell Load cell 
Special dancer pulley 
Tension arm 
Encoder pulley 
Fig. 2-7 Picture of tension control unit 
16 
 図 2-8 に加工張力を 9.8 N としワイヤ線速 1500 m/min で空走行させた時の異なる 2
つの張力制御システムによる張力変動結果を示す．どちらのロードセルを用いても
おおよそ 6 sec ごとに周期的に張力変動が生じている．この理由は，ダイヤモンドワ
イヤを巻いているボビンの両端のつば部にダイヤモンドワイヤが接触し，ボビンの
トラバース方向が変わるために変動が生じたと考えられる．ロードセル 1 つでは瞬
間的に張力が高くなる場合，一定張力に戻す時間は 3 sec 以上要している．一方，ロ
ードセル 2 つの特殊なダンサーを用いた場合は張力変動が生じてから一定張力に戻
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4 8 16 20 24 28 12 0 
Fig. 2-8 Result of different tension control unit  
(a) Road cell 1 set (conventional unit)  



















間距離を調整できるようにした．図 2-9 にその構造の概要図を示す．図 2-10 に実際
の装置写真を示す．装置上方に設置したプレートから加工部へ垂直方向に 4 つの構
造体材料を鋳物にしたフレームを設けた．装置正面側から見た手前側の 2 つのフレ
ームはワーク幅方向のみ最大 80 mm まで移動できる．奥側の 2 つのフレームはワー
ク幅方向に最大 80 mm まで，手前側に最大 110 mm まで移動できる．各プーリはフ
レームの先端に L 字アングルに取付けた片持ちであり，剛性等の問題があるが，プ
ーリの軽量化およびプーリの交換作業の簡易化を考え採用した．また，加工部のテ
ーブルの Y 軸，Z 軸，θ 軸にモータを取付け，上方の CCD カメラと回転テーブルを
装備することでワークのアライメントを円滑に行うことを可能とした．加工物のア
ライメントマークを画像装置にて認識させ，加工位置との補正を行うように設定し






























Fig. 2-9 Structure of workpiece width adjustment system at top view 
Fig. 2-10 Picture of workpiece width adjustment part 
Supply bobbin 
Used wire bobbin 
Pulley 
Return pulley 

























ませた状態での押付け力の変化を調査した．図 2-12 にその測定写真を示す．φ20 mm
のステンレス製の丸棒をバイスで挟み，幅方向のプーリ間の中央に設置し，バイス
の下部に 3 分力計 TYPE9256C(キスラー製)を取付け，垂直方向の力を測定した．幅
方向のプーリ間距離は 160 mm，210 mm，260 mm とし，ワイヤと丸棒が接触した状
態をゼロ点位置と定め，ワークを押上げる方向を＋として 1 mm ごとに 15 mm まで
ワーク位置を押上げて力を測定した．なお，ワイヤは芯線径φ0.08 mm，砥粒径 6-12 












=                            (2-1) 
 




Fig. 2-11 Picture of CCD camera monitoring unit 
(a) Position of CCD camera (b) Monitor of CCD camera 
Workpiece table 100mm 
20 
210 mm，260 mm の各固有振動数は，1407 Hz，1072 Hz，866 Hz と算出される．軸
間距離が広がると固有振動数が低くなり，張力が増加すると上式から固有振動数が
上がることが分かる． 
一方，弦の共振周波数 vf は弦の長さ ℓと張力に対して 
 
ℓ















0 =                           (2-3) 
 





粒径 15-25 µm によるカーボン材の切断加工を実施した．加工条件は表 2-5 に示す．
カーボン材を選択した理由は加工負荷が少ないため被削材の影響を受けなくするた
めである． X 軸方向に 1.05 mm ごとのピッチで 20 ライン切断を実施し，切断ワー
クの上方の厚みを上面から見て左側，中央部，右側として測定した 20 ラインの合計
結果を図 2-14 に示す．各位置で大きな違いは見られず，平均厚みは 1.06 mm，最大
値と最小値の差は 0.014 mm であった．プーリの取付け精度やワイヤの摩耗量を考慮



























































2 4 6 8 10 12 14 
Z axis position mm 
● 260mm 
○ 210mm 
◇  160mm 











Workpiece material Carbon  
Work size (mm) W100×L50×t1 
Wire speed (m/min) 1500 
Wire tension (N) 14.7 
Work feed rate (mm/min) 18 

















































Table 2-5 Experimental condition 
Left Middle Right 
Width of 
workpiece 
(a) Picture of measurement position 


























































工を行った．ダイヤモンドワイヤを 750 m/min から 1750 m/min の高速線速で一方向
に走行させて，切断現象を捉えやすくするために 1 ラインでの脆性材料の単結晶シ







































Ni 電着ダイヤモンドワイヤを使用し，芯線径 80 µm で砥粒径は 6-12 µm を使用しダ
イヤモンドワイヤの線径は約 97 µm である．被削材は一定の形状(幅 125 mm×高さ 10 
mm×長さ 13 mm)の p 型単結晶シリコンとし，クーラントは冷却効果が高く，取り扱
いやすさ，環境的側面から市水を使用した．この実験は異なる 5 条件の線速で各条
件 15 切断を実施した．切断回数を 15 回にした選定理由は，量産の単結晶 5 インチ
のワークサイズの一片が 125 mm 角形であるため，本実験での被削材厚み 10 mm を







Base material  
 
Meandering 




Main roller Main roller 
Wire running 
Fig. 3-1 Schematic of thicker workpiece slicing at different process 
(a) Outer blade slicing process 




















Table 3-1 Experimental conditions 
Workpiece material P type single-crystal Si 
Workpiece size (mm)   W125×H10× L13 
Wire speed (m/min) 750,1000,1250,1500,1750  
Wire tension (N) 11.76 
Work feed rate (mm/min) 12 
Slicing depth (mm) 16.2 (slicing depth of resin beam 6.2) 









ス製)で 500 から 5000 倍で観察した．切断後のワークの平均表面粗さはレーザ顕微
鏡(VK-9710，キーエンス製)により測定した．図 3-3 は表面粗さの測定点を示す．測



























3 ライン切断後に線速 1750 m/min では切断幅のばらつきは 5 µm以下に抑えられてい
る．また，切断幅が 1000 m/min 時の切断回数 8 から 10 ライン目で 2 µm 増加してい
る．この理由としては，クーラントが被削材へ排出される時にシリコンの残渣が一
時的に巻き込まれて切断幅が増加したと考えられる． 
図 3-5 に線速 5 条件で 15 ライン切断加工後の各ワイヤ 4000 m における 200 m ご
とのワイヤ線径の平均値を示す．ワイヤ線径は 95～97 µm で，全長にわたり安定し
ており，線速による変化は確認されなかった．切断幅の測定は被削材表面から実施
しているため，ワイヤ長さで 200 m から 600 m の間のワイヤ線径が切断幅に影響を
 
Fig. 3-3 Cross section of workpiece showing measurement points of surface 





Wire feed direction 
Workpiece feed 
direction 
S M E 
28 
及ぼしやすいと考えられる．上述のワイヤ長さ間のワイヤ線径に対して 15 ライン切
断加工後の切断幅は 4 µm から 6 µm 大きくなっている．このため切断幅はワイヤ線
径の摩耗挙動とは一致していない．しかしながら，切断幅は高線速で相対的に大き







































Fig. 3-4 Kerf width of sliced silicon at (a) wire entrance side and (b) wire end side 
Line number 


































































図 3-2 に示すように軸方向，接線方向，垂直方向の荷重をそれぞれ Fx，Fy，Fz と
する．最大荷重が最も被削材に影響を与えると考えられるため，図 3-6 に Fx，Fy，
Fz の切断回数における 0.5 sec ごとに取得した最大荷重の絶対値の変化を示す．切断
回数でばらつきが見られるが，ワイヤの偏摩耗や短時間中のクーラントから排出さ
れるシリコンの残渣による不均一な流れおよび高線速における装置の振動の影響と













を張力で瞬間的に制御するので，他の 2 つの力より変動が大きいと考えられる． 
図 3-7 に線速ごとの単結晶シリコンのダイヤモンドワイヤ切断の切断回数 1 回目
の切断抵抗変化 Fy，Fz を示す．Fy，Fz ともに切断時間 60 sec から 70 sec 付近で最大
値をとっており，その後切断抵抗は低下する挙動を示している．これは線速によらず同
Wire length m 























にワイヤ線速を 750 から 1750 m/min までに可変させた条件での 2 分力比 Fy/Fz のプ
ロット図を示す．2 分力比は線速が遅い場合は 1 以下であり，ワークを押付ける荷重









































Fig. 3-6 Changes of each force with line number at (a) axial force Fx, 
(b) tangential force Fy, (c) normal force Fz 










2 4 6 8 10 12 14 
Line number 





















































Fig. 3-7 Relationship between the cutting force and time at 1 line slice 








(b) Normal force (Fz) 

































































750 1000 1250 1500 1750 












Fig. 3-9 Schematic of the relationship (a) between wire tension and deflection, 
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θcos1 dFyTdTT +=+


















使用済みワイヤ長さ 1600 m 地点における各ワイヤ線速での SEM 写真を図 3-10 に
示す．切断後，ダイヤモンド粒子の 3 つの形態がワイヤ上に観察された．第１の形
態は切断時に被削材に有効に作用した鋭く露出したダイヤモンド粒子である．拡大
図 Bで示すように，効果的なダイヤモンド粒子は Niめっきから露出している[23], [38]． 
第 2の形態はほとんどダイヤモンドの露出がない非作用のダイヤモンド粒子であり，
第 3 の形態は脱粒したダイヤモンド粒子である[39]．図 3-11 に各ワイヤ線速でダイヤ
モンド粒子のそれぞれの形態比率を示す．高線速では作用するダイヤモンド粒子の
減少が確認された．ダイヤモンドワイヤでの切断を考えた場合，図 3-12 の模式図で




                          (3-3)                                          
 
さらに，切込み深さを d，被削材の幅を A，切断時間を t，時間 t の間に切断される
距離を切断距離 δL とすると切断除去量は次式のように表される． 
 




































































Wire speed Close-up of A 














Fig. 3-11 Ratio for each state of diamond grains at various wire speeds 




































図 3-13(a)に 1 回切断後，(b)に 15 回切断後の被削材における S(ワイヤ入口側)，M(ワ
ーク中央部)，E(ワイヤ出口側)点でのワイヤ走行方向の表面粗さ Ra の変化を示す．
ワイヤ線速が増加すると表面粗さは向上し，1 回切断後のワイヤ入口側の表面粗さは
Ra0.46 µm から Ra0.28 µm に低減した．線速 1750 m/min，15 回切断後の表面粗さは
Ra0.20 µm 以下の良好な加工面が得られた．また，1 回切断後のワークの入口側の表
面粗さはワークの中央部や出口側と比較して相対的に大きい．今回の実験では，一










  12  1500  































刃との砥粒が通過する砥粒間隔が狭くなるためと考えられる．図 3-14(a)に 1 回切断
後，(b)に 15 回切断後の被削材における S(ワイヤ入口側)，M(ワーク中央部)，E(ワイ
ヤ出口側)点でのワーク送り方向の表面粗さの変化を示す．線速の違いによる明確な
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750 1000 1250 1500 1750 




















750 1000 1250 1500 1750 






















































図 3-16 に 1，5，15 回切断後のシリコン中央部の切断表面の微小くぼみ深さを示
す．高線速かつ切断回数が増えるほど微小くぼみ深さは小さくなり，線速 1750 m/min














750 m/min 1750 m/min 
1line 
sliced 
Micro dent Micro dent 
Micro dent Micro dent 






粒 1 個の精密切削モデルにおける脆性切削モード図を，図 3-18 に延性切削モード図
を示す．切取り厚さ h が大きい場合，図 3-16 のように工具刃先前下方の引張り応力
が支配的になり微小クラックが進展しやすく破壊に至る．クラックの進展経路はク
ラックが発生する直前の応力状態に支配され，切取り厚さ h が大きい場合，クラッ



































Fig. 3-16 Change of indent depth with wire speed and number of sliced lines 
 
750 1000 1250 1500 1750 



















































(1) 線速 1750 m/min では切断回数増加にともない切断幅が安定し，ばらつき 5 µm 以
下を達成した． 
(2) 線速 1750 m/min での切断抵抗 2 分力比 Fy/Fz は 1 に近づき，ワイヤの振動を抑制
するためにワイヤ走行方向の見かけ張力付加現象が確認された． 






Fig. 3-17 Schematic illustration of brittle regime material removal [41] 










































用した．表 4-1 に実験の主要条件を示す． Ni 電着ダイヤモンドワイヤを使用し，砥
粒径の影響を調査するためダイヤモンドワイヤに固着させた粒径は 5-10 µm，6-12 
µm，8-16 µm の 3 仕様とした．ダイヤモンド粒子は約 1200 個/mm2 の密度で固着さ
れている．被削材は一定の形状(幅 125 mm×高さ 10 mm×長さ 13 mm)の p 型単結晶シ
リコンとし，クーラントは市水を使用した．ワイヤ線速は 1750 m/min で固定し，15
回切断を実施した．また，線速の影響を調査するため粒径 6-12 µm のダイヤモンド
ワイヤを用いて異なる 5 条件の線速で各条件 15 回切断を実施した．各切断条件で 1




















Slicing parameters Values 






(for wires with diamond sizes of 5-10 µm and 8-16 
µm) 
750, 1000, 1250, 1500, 1750 
(for wires with diamond size of 6-12 µm) 
Tension (N) 11.76 
Workpiece feed rate (mm/min) 12 
Slicing depth (mm) 16.2 
Wire length (m) 4000 










Table 4-1 Experimental conditions 








削材の中央部(M)の 10 点測定の平均値で示された．図 4-3 に微小くぼみ深さとソー
マーク深さの測定例を示す． 
加工表面の結晶構造解析は顕微レーザラマン分光光度計(NRS-3100，日本分光製)
により測定を行った．レーザ励起波長は 532 nm であり，100 倍の対物レンズを使用







面の層構造は透過型電子顕微鏡  (Transmission Electron Microscope)(Tecnai G2 
microscope，フィリップス社製 )で行われ，加速電圧 200 kV でワークの中央
部においてワイヤ走行方向に対して垂直方向の断面部を観察した．図 4-5
にワークから切り出した断面観察位置を示す．サンプルの準備のために
focused-ion beam(FIB) milling を用いて試料を薄く切断した (厚み～ 100 nm)．
FIB の前に表面はイオンビームから試料の熱ダメージを防ぐためにオスミ
ウムとプラチナでコーティングを行った．ダイヤモンドワイヤの表面および切
屑観察は走査電子顕微鏡(VK-7800，キーエンス製)で 500 から 5000 倍で観察した．
また，ダイヤモンドワイヤ切断における被削材との相互作用の様子を詳細に調べる



























S M E 
Fig. 4-2 Cross section of workpiece showing measurement points: wire 











































Depth of saw mark 
Depth of micro dent  
１µm 
１µm 
Fig. 4-3 Method for measuring the depth of micro dent and saw mark 
 
Micro dent measurement 



















図 4-6 に砥粒径ごとの切断回数(1，5，10，15)と被削材における S(ワイヤ入口側)，
M(ワーク中央部)，E(ワイヤ出口側)点でのワーク送り方向での表面粗さ Ra の変化を
示す．一例として，ワーク中央部の砥粒径 5-10 µm での 1 回切断後と 15 回切断後の











図 4-7 に各砥粒径で切断した被削材のレーザ顕微鏡によるワイヤ線速 1750 m/min








Wire feed direction 
FIB-machined area 
Fig. 4-5 Position of observation for cross section after slicing 
 
Wire feed direction 
Direction of observation 
48 
 図 4-8 に砥粒径ごとの切断回数における微小くぼみ深さを図 4-9 にソーマークの
深さを示す．微小くぼみの深さは砥粒径 5-10 µm で約 700 nm 以下，砥粒径 8-16 µm
で約 1100 nm 以下であった．細粒かつ切断回数が増えるほど微小くぼみ深さは小さ
くなり，それぞれ 15 回切断後では約 1/2 に低減した．また，ソーマークの深さは 15





























Edc                         (4-1) 
 
































































(b) Positions M 








































Fig. 4-6 Surface roughness at positions S, M, and E 




























































































Fig. 4-7 Laser microscope images of silicon surface 
 













Micro dent Micro dent 


























































1st line  15th line  
Line number  
µm
1st line  15th line  

























Fig. 4-8 Change in depth of micro dent with diamond size and line number 




















図 4-11 に砥粒径 6-12 µm で加工後の Si 表面の a)平滑面，b)ソーマーク部，c)微小
くぼみ部におけるそれぞれのラマンスペクトルの結果を示す．各表面状態で 520 cm-1
付近において大きなピークが見られるが，これは単結晶状態の Si(以下 c-Si と略する)
が形成されていることを示している．しかし，平滑面やソーマーク部では c-Si の強
度が弱くなり，470 cm-1 付近にピークが観察され，アモルファスシリコン層(以下 a-Si
と略記する)が形成されていることを現している．特にソーマーク部では c-Si の強度
が相対的に小さくなり，a-Si のピークがさらに強くなっている．さらに，ソーマー






 図 4-12に砥粒径 6-12 µmでワイヤ線速を種々変化させたワイヤ入口側での平滑面
でのラマンスペクトルの結果を示す．ワイヤ線速によらず 300，470 cm-1 付近に a-Si




の 520 cm-1 付近のピークが低波数側へシフトしている．この結果は，結晶性が低下




Fig. 4-10 Effect of induced angle and depth on stress for conical scriber [58] 
53 










                                                    (4-2) 
 
ここで Ia はアモルファスシリコンのラマン強度の総計，Ic は結晶シリコンのラマ
ン強度の総計を表す．ラマン強度比 γ の値が小さくなればなるほど，アモルファスシ
リコン層が薄くなることを示す． 






性破壊の数が増加し，被削材のごく表層は重要な c-Si を示した[67], [68]． 前述のラマ
ン分光分析を用いることで，単結晶シリコンの切断後の平滑面は砥粒径によらず c-Si，
a-Si 層，Si-Ⅻ相が混在していることが示された．また，加工条件でワイヤ線速が低
速の場合，相対的に a-Si 層の形成に影響を及ぼした[62], [69]．ワーク送り速度は一定で
あり，加工時間は線速が異なっても同一である．最大砥粒切込み深さと線速の関係
を砥粒 1 個あたりが示す最大切込み深さ g，ワイヤ線速V ，ワーク送り速度ν ，砥粒










線速 750 m/min から線速 1750 m/min に高線速にすることで有効作用砥粒数は 30 %ほ



























































(b) Saw mark 
(a) Flat smooth surface  
(c) Micro dent 
Crystalline Si 
Amorphous Si 
Crystalline Si  
Amorphous Si 
Crystalline Si  
Fig. 4-11 Raman spectra of silicon surface at various positions 
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Fig. 4-12 Raman spectra of silicon surface at flat smooth surface of wire 
entrance side for diamond size 6-12 µm at each wire speed 




(a) Wire entrance side  
(b) Middle of the workpiece 













Crystalline Si   
Amorphous Si 
Crystalline Si  
Amorphous Si 










Fig. 4-13 Raman spectra of silicon surface at each position 
200 300 400 500 600 700 800 
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Wire entrance side  Middle of the 
Workpiece 



















































Wire velocity m/min 
Fig.4-15 Calculated cutting depth of grain in each wire velocity 
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4－3－3 断面 TEM 観察 
 





ら最上面には深さ 100～200 nm のアモルファスシリコン層が観察され，その下に加
工によって生じた単結晶シリコン層の小さな結晶すべり面(転位帯)が混在している
状態が観察された．転位領域の一部からは下方向に伸びたマイクロクラックが存在






図 4-17 に異なる表層領域の拡大 TEM 図と高速フーリエ変換図(FFT)を示す．FFT




次に，図 4-17(d)に見られるように c-Si バルク領域に明瞭な光点が観察されている．
これは，シリコン結晶構造が被削材表面から様々な深さで削り取られる加工によっ
て異なる程度でダメージを受けることを示している[73], [74]． 
図 4-18 に砥粒径 6-12 µm，ワイヤ線速 1750 m/min で加工された試料断面 TEM 図
を示す．a-Si 層の深さは 100～200 nm であった．a-Si 層，転位層およびマイクロクラ
ックを含む表層構造は，砥粒径 5-10 µm のダイヤモンドを使用した場合に観察され
た物と同様である． 





 図 4-20に砥粒径 8-16 µm，線速 1750 m/minで加工された試料断面 TEM図を示す．
加工された表面の下で発生した変形領域の近くにメディアンクラックがあり，その
長さは表層から約 1.2 µm に達した．a-Si 層の深さは 100 から 200 nm であり，他の砥
粒径を使用した場合とほぼ同等であった．さらに，図 4-20(c)に示すように多結晶領
域が a-Si 層の下に約 60 nm 観察された．図 4-20(d)に見られるように，微小結晶粒 A，
B の結晶方位は，境界付近で異なっていることが分かる． 
























が分かる．図 4-21 に実験結果と上式の計算式から得られた a-Si 層の深さと芯線径 80 
µm，砥粒径 6-12 µm 線速の関係を示す．線速が遅い方が数 nm オーダーで a-Si 層の





































































Amorphous Si layer 











Fig. 4-16 (a) TEM image for diamond size of 5-10 µm, (b) enlarged view of the region 
outlined by the square in (a) 
 
Amorphous Si layer 










Fig. 4-17 (a) TEM image of near inter-phase boundary region, and FFT image (b) 
amorphous Si layer, (c) near the Grain boundary, (d) Crystallized Si layer 
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 (a) (b) 
Grain boundary 
Amorphous Si layer 





Amorphous Si layer 
Dislocation 
layer 
Fig. 4-18 (a) TEM image for diamond size of 6-12 µm, (b) enlarged view of the region 
outlined by the square in (a) 
 
(a) (b) 
Fig. 4-19 (a) TEM image of the tip of the median crack , (b) enlarged view of the 
region outlined by the square in (a) 
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(a) (b) Amorphous Si layer 
Crystalline Si layer 
Lateral crack Slip plane 
Amorphous Si layer 
Median crack 
(c) (d) Amorphous Si layer 
Poly-crystalline region  
Grain A 
Dislocation 
layer Dislocation layer 
Crystalline Si layer 
Grain B 
Fig. 4-20 (a) TEM image for diamond size of 8-16 µm, (b) enlarged view of the region 
outlined by the square in (a), (c) close-up view of amorphous Si layer, (d) enlarged 































Diamond size (µm) Item 
5-10 6-12 8-16 
Amorphous Silicon layer (µm) 0.10~0.20 0.10~0.20 0.10~0.20 
Dislocated layer  (µm) 0.40~0.80 0.50~0.90 0.60~1.10 
Maximum micro crack length (µm) 0.85 1.02 1.29 
























Wire velocity m/min 

















(a) Diamond size 5-10µm  (b) Diamond size 6-12µm  
(c) Diamond size 8-16µm  
Fig. 4-22 SEM images of chip at each diamond size 
2µm 
2µm 
2µm Flow type chip 




図 4-23 に切断加工後のダイヤモンドワイヤ長さ 1600 m 地点での各砥粒径に対す






 図 4-24 に異なるダイヤモンド粒径を有するワイヤ切断加工後の砥粒の突出し高さ








A 5-10 µm 
Size Close-up of A 































コンである Si は図中の白破線で記した砥粒を覆う Ni めっきの周囲に沿って多く存
在し，削り取られた Ni めっき面にも観察された．各材料のモース硬度はシリコンが


































Fig. 4-24 Result of protrusion of diamond at a wire speed 1750 m/min 
Abrasive grain size µm 





































































(a) 8-16 µm 
(b) 6-12 µm 











  (c) 5-10 µm 
C 
Ni Si 















由または直接的に金属系 β-Sn 相の Si-Ⅱ相に構造変化する．しかし，圧力誘起金属
相は低圧では安定ではないため，その後，急速に力が除かれると非晶質層 a-Si に変
態し，緩やかに除荷されると準安定相の Si-Ⅻ相や Si-Ⅲ相が形成される．その相を
加熱することで Si-Ⅳ相へと変化する．表 4-3 に単結晶シリコンの高圧時の相構造を
示す．固定砥粒ダイヤモンドワイヤ切断加工に寄与するダイヤモンド砥粒の頂点周
囲は集中的に応力が高くなった状態と考えられ，閻らの研究によると[63]，単結晶シ











にラテラルクラック模式図で Kc は破壊靭性，H は硬度，E は材料の弾性率，h はラ
テラルクラックの深さ，P は砥粒が被削材に押し付ける荷重，c はラテラルクラック




















重の増加により増加していくことが分かる．また，砥粒先端角を 2 α ，表面から深さ
hd まで押し込まれたとすると，押し込んだときの垂直方向の接触断面積を Sv とする
と以下の式で表される． 
 








クの長さが大きくなったと考えられる．Y. Gogotsi らの研究[64] では，単結晶シリコ
ンのラッピング加工において脆性モード加工した場合に表面下部にマイクロクラッ
クが 5 µm から 10 µm の深さで残存し，延性モード加工した場合では加工変質層厚み
は 1 µm 程度と抑制された結果が得られている．機械的エネルギによる接触加工であ
るため同様に考えると，砥粒切込み量を小さくし延性モード加工に遷移することで，
後工程のエッチング時間が短縮されると期待できる． 


























































































Designation Structure Pressure region (GPa) 
Ⅰ Cubic (diamond) 0→~11 
Ⅱ Body-centered tetragonal (β-sn) ~11→15 
Ⅲ Body-centered cubic ~10→0 
Ⅴ Primitive hexagonal ~14→40 
Ⅶ Hexagonal close-packed ~40 
 
Fig. 4-26 Scheme of the phase transformations that occur during hardness indentations 
and post treatment in silicon [66] 
Table 4-3 Designation of high pressure phases stated [61] 
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Fig. 4-27 Sketch of the effects caused by Vickers indentation in silicon [66] 
 












Fig. 4-29 Schematic model for subsurface damage mechanism in silicon 
during ductile machining [63] 
 




Threshold pressure for 
phase transformation  

























(7) 使用後のワイヤ観察結果から，砥粒の突出し高さが約 6 µm 以下になると，延
性モードの加工部が増加した．延性モード加工のための十分な細粒の突出し高
さを得るためには，砥粒径 5-10 µm あるいはさらに小さい砥粒径を使用するこ
とが重要である． 









単結晶 SiC（以下，単に SiC と記す）はシリコン(Si)とカーボン（C）からなる化合
物半導体である．SiC はさまざまな結晶多形が存在し，それぞれ物性値は異なる．特































ため送り速度に関してはブレード加工 180 mm/min から算出した同じ加工時間で実














装置を用いて切断加工を行った．図 5-1 に SiC ウェハ切断時の加工部模式図を示す．
本装置はワークが上昇するアップカット方式で，今回は高速線速での切断現象を捉




















用される芯線径の半分以下の極細線である 60 µm，80 µm を用い，さらに砥粒径に関
しても従来のインゴット切断に用いられた砥粒径の半分以下である 6-12 µm を固着
させた仕様で切断幅の影響を調査した．ワーク送り速度の調査においては芯線径 80 
µm，砥粒径 6-12 µm のワイヤ仕様で異なる 2 条件のワーク送り速度で切断を実施し
た．また，砥粒径の影響を調査するためさらに細粒の 5-10 µm を用いて 6-12 µm の 2
仕様と比較し加工試験を実施した． 
表 5-2 に Ni 電鋳ブレードの切断実験の主な加工条件を示す．ブレードのサイズは













Fig. 5-1 Schematic of experimental setup for diamond wire saw slicing 
79 
る砥粒径と同等の SD1200，SD1500 の 2 仕様とし，切れ刃部となるブレードを押さ
えるフランジからの突出し量は 2.5 mm と設定した．切断前に初期ドレッシングを行
い，その後連続して 5 回切断を実施した．クーラントは市水を使用した．なおワー
ク送り速度はダイヤモンドワイヤ切断実験での切断時間と同じ時間で加工できるよ
うに合わせた．被削材は 4H-SiC ウェハを一定の形状（幅 20 mm×厚み 0.35 mm×長さ
30 mm）に 1 次オリフラ面（101－0）から[101－0]軸方向を長手に短冊状に切断し，切断
試験用に供した．図 5-2 にその模式図を示す．ダイヤモンドワイヤおよび電鋳ブレ










































Grain size [µm] 5-10，6-12 
Wire speed [m/min] 1750 
Wire tension [N] 
 
7.84 (Core wire diameter : φ60 µm)  
11.76 (Core wire diameter : φ80 µm) 
Feed rate [mm/min] 2.40，16.36 
Slicing time [sec] 
 
75 (Feed rate : 2.40 mm/min) 
11 (Feed rate : 16.36 mm/min) 
Cutting depth [mm] 3 
Diameter [mm] φ109.20 
Thickness [µm ] 65 




Dress type WA 
Grain size #2000 
Dressing length [mm] 70 
Dressing number [times] 10 
Cutting speed [m/min] 1750 





Cutting depth [mm] 1 
Cutting speed [m/min] 1750 
Feed rate [mm/min] 26.40，180 
Cutting time [sec] 
 
75 (Feed rate : 26.40 mm/min) 
11 (Feed rate : 180 mm/min) 
Cutting depth [mm] 0.4 
Cutting length [mm] 33 
Cutting direction Down cut 
Table 5-1 Experimental condition for fixed abrasive diamond wire 

























部の測定点を中心に粗さ曲線の基準長さ 0.8 mm で 10 点測定し，粗さの平均値を求
めた．ダイヤモンドワイヤおよびブレードの表面観察は走査電子顕微鏡(VK-7800，
キーエンス製）で 500 から 5000 倍で観察した．切断抵抗はベース材下部に設置した
3 分力計(TYPE9256C，キスラー製）により垂直方向，接線方向，軸方向を測定しア
ンプを介して記録した．加工表面の結晶構造解析は顕微レーザラマン分光光度計
(NRS-3100，日本分光製)により測定を行った．レーザ励起波長は 532 nm であり，100
倍の対物レンズを使用し，レーザビーム径は 1 µm として実施した． 
Fig. 5-2 Schematic of workpiece shape and crystal orientation 
(b) Workpiece used in experiment 
Primary orientation flat plane (101－0) 
(a) 4H-SiC wafer 
Workpiece 


























図 5-4 に砥粒径 6-12 µmで異なる芯線径のダイヤモンドワイヤ切断加工における各
位置での切断幅の結果を示す．切断幅は芯線径 60 µm の場合で 86 µm 以下，芯線径
80 µm の場合で 106 µm 以下であった．芯線径の 20 µm の差が切断幅の結果に現れて
おり，切断回数の増加にともない各位置とも緩やかに減少傾向を示している．これ
は砥粒上の Ni めっきが削られた摩耗に起因し[93]，5 回切断後の切断幅のばらつきは
7 µm 以下に抑えられている．また，芯線径によらず中央部で切断幅が 3 µm 以上小
さくなっている．被削材の入口側および出口側は高速走行のため振動の影響を受け
やすく，切断幅が広がり，中央部はその振動が抑制されたため切断幅が小さくなっ



















Lower chipping width 
Cutting width 
(a) Schematic of slicing width and 
chipping width 
(b) Image of a sliced groove 
showing chipping width 











































0 1 2 3 4 5 6
Fig. 5-4 Slicing width of sliced SiC by diamond wire at 
different core wire diameter (grain size 6-12 µm) 
● 26.40 mm/min Entrance 
■ 26.40 mm/min Middle  
◆ 26.40 mm/min Exit   
Fig. 5-5 Slicing width of sliced SiC by diamond blade at 
different feed rate (grain size SD1200) 
5 4 2 1 3 
Line number 






















◇ φ60µm Exit 
○ 180 mm/min Entrance  
□ 180 mm/min Middle  




















チッピング外観の観察例として，加工時間 75 sec の同時間で加工したダイヤモン
ドワイヤの砥粒径 5-10 µmでの加工後および電鋳ブレード粒度 SD1500での加工後の








図 5-7 にダイヤモンドワイヤで異なる砥粒径でのチッピング幅を示す．細粒 5-10 
µm の場合において切断回数増加による上面および下面チッピング幅の急増は見ら






















 Fig. 5-6 Images of upper and lower chipping at each slicing method  
Diamond wire 
(φ60µm, grain size 5-10µm) 
 
Diamond blade 













































Fig. 5-7 Change of chipping width with grain size and number of sliced lines by 
a diamond wire (core wire diameterφ60 µm, feed rate 2.40 mm/min)  
Line number 
5 1 5 1 
(a) Chipping width at upper side (b) Chipping width at lower side 































































Fig. 5-8 Change of chipping width with grain size and number of sliced lines by a diamond 
blade (feed rate 26.40 mm/min)  












































































度での表面粗さを示す．砥粒径を 5-10µm に細粒化することで Ra0.13 µm から Ra0.10 
µm に表面粗さは小さくなった．同じ砥粒径の場合でも芯線径が細くなると表面粗さ






ーク送り速度が速くなると表面粗さ Ra が砥粒径によらず 2 倍程度大きくなった．一
般に砥石表面上の切れ刃分布や切れ刃高さの不揃いは表面粗さに直接影響すること
が知られている[102]．図 5-12 は砥粒切れ刃位置と切削高さの関係を示しており，点 O
は砥石軸を示す．仕上げ面と紙面に垂直な被削材上の任意断面 DC を通過する切れ














DDh≒                          (5-1) 
 
ここで，h は切削高さ，D は砥石直径，v はワーク送り速度，V は周速を表す．こ
SD1200 
SD1500 
Fig. 5-9 SEM micrographs of workpiece cross section at 5 line slices(continuation)  














































Fig. 5-10 Result of surface roughness with various diamond wire 














□φ60µm 5-10µm 2.40mm/min 
□φ60µm 6-12µm 2.40mm/min 
□φ80µm 6-12µm 2.40mm/min 

















































Fig. 5-11  Result of surface roughness with various diamond blade 













□ SD1500 26.40mm/min 
□ SD1200 26.40mm/min 
□ SD1500 180mm/min 





























































平均突出し高さは芯線径 60 µm の砥粒径 5-10 µm で 5.3 µm，砥粒径 6-12 µm で 6.7 µm
であり，この差は細粒の影響である．ワーク送り速度での比較は，速くなる場合は
相対的に小さくなることが確認された．図 5-15 に 5 回切断後の電鋳ブレードの砥粒




(c) Diamond blade slicing (SD1500) 
(a) Diamond wire slicing (φ60µm 5-10 µm) 
Fig. 5-13 Laser microscope images of SiC surface sliced at 5 line slices by a 
diamond wire and a diamond blade  
(b) Diamond wire slicing (φ60µm 6-12 µm) 







































図 5-16 に加工後のワイヤ表面 SEM 観察結果を示す．脱粒は見られず，切断時に砥
粒が鋭く露出したダイヤモンド粒子（以下，有効作用砥粒と記す）が一部に観察さ
れた．ワーク送り速度が速くなると砥粒上の Ni めっきは突出し高さの高い順に削ら
れ，平らになっている．しかし，砥粒径 5-10 µm の図からも分かるように大部分は
ダイヤモンド粒子の露出がなく Niめっきで覆われている非作用のダイヤモンド粒子
が占めていた．図 5-17 に有効作用砥粒数の全体砥粒数に対する比率を示す．本実験
Fig. 5-15 Protrusion of abrasive grain on the diamond blade sliced at 5 line slices  









Feed rate mm/min  
Feed rate mm/min  










































図 5-18 に砥粒径 SD1200，ワーク送り速度 180 mm/min の切断加工後のブレード表
















































































Fig. 5-16 SEM micrographs of diamond grains on the used wire 
(a) φ60 µm 5-10 µm 2.40 mm/min 
(b) φ60 µm 6-12 µm 2.40 mm/min 
(c) φ80 µm 6-12 µm 2.40 mm/min 











Close-up of A 
Close-up of A 
Close-up of A 





















































0 .06  5-10 0.06  6-12 0.08  6-12 0.08  6-12  fast
 Feed rate mm/min  
























d □  φ60 µm 5-10 µm  
□  φ60 µm 6-12 µm 
□ 
□  
φ80 µm 6-12 µm 
Fig. 5-17 Ratio for state of active diamond grains at various feed rate and wire 
specification 
5µm 2µm
(a) Outer part of a blade (right image is close-up of A) 
(b) Side part of a blade (right image is close-up of A) 












れ， xF ， yF ， zF とする．図 5-19 に芯線径 0.08 mm，砥粒径 6-12 µm，ワーク送り速
度 2.40 mm/min のダイヤモンドワイヤ切断加工での 1 回目切断時の切断抵抗のプロ
ファイル結果例を示す．接線方向の力はワイヤ走行方向と反対向きに力がかかり，
40 sec 付近で最大値を示し，垂直方向の力は被削材を押付ける方向に力がかかり，
35 sec 付近で最大値を示し，接線方向の力と同様に低下する．これは図 5-20 のワー






図 5-21 に電鋳ブレード切断加工での 1 回目切断時の切断抵抗のプロファイル結果
例を示す．垂直方向の力は被削材に接触した切断開始直後から急増し，切断時間と
ともに増加している．これは，図 5-18 で観察された砥粒の摩耗が次第に進んでいき，
切断性能が低下するためと推定される．また，垂直方向の力は 35 sec 付近からほぼ













抗の結果を示す．砥粒径 5-10 µm，6-12 µm ともに切断回数増加により最大切断抵抗
は減少した．切断条件が同じ場合，砥粒にかかる力は同じであり，有効作用砥粒数
















































































End position of slicing
Half position of slicing
(a) Half position of slicing 
Fig. 5-20 Schematic models of wire bending at each workpiece position 






End position of slicing



























































Fig. 5-22 Changes of the normal force and line number in the different feed rate 
(core diameter φ80 µm , grain size 6-12 µm) 
Line number 
1 5 2 1 4 3 5 4 3 2 
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Fig. 5-23 Changes of the normal force and line number in the different grain size 
of a diamond wire (core wire diameter φ60 µm, slicing time 75sec)  
1 5 2 1 4 3 5 4 3 2 
Line number 
□ 5-10µm □ 6-12µm 
 
(a) Feed rate 26.40 mm/min (slicing time 75 sec) 



































Fig. 5-24 Changes of the normal force and line number at different work feed rate of a 

































ag ν2=                                                                 (5-2) 
 














(b) Feed rate 180 mm/min (slicing time 11sec) 
Fig. 5-24 Changes of the normal force and line number at different work feed rate of a 
























図 5-25 に芯線径 60 µm で砥粒径 5-10 µm ，6-12 µm のダイヤモンドワイヤ切断加
工後の SiC 加工表面のラマンスペクトルの結果を示す．各表面状態で 780 cm-1 付近
において大きなピークが見られ，4H-SiC の面内光学モード(planar optic FTO)の特有
のピークを示している．砥粒径 6-12 µm での 838 cm-1 付近にわずかに観察されたピ




ごくわずかに観察された 530 cm-1 付近のピークは，ドープ元素の影響と考えられる


















































































Raman shift cm-1 






性モードの切断加工を行うためには，圧痕 30 mN でのクラックが発生しない押し込





比率分が加工に寄与したと仮定すると，被削材長さ 30 mm の中に存在する面積あた
りの砥粒数は芯線径 60 µm では約 61 個/mm2 で，芯線径 80 µm は約 52 個/mm2 とな




Table 5-3 Calculated force at one abrasive grain on the used diamond wire 













1st sliced 5th sliced 
5-10 75 2.40 47.9 37.2 
60 
6-12 75 2.40 41.9 31.4 
75 2.40 44.4 35.1 
80 6-12 
11 16.36 63.3 36.6 
 
図 5-25 にワイヤ長さ 100 mm でのワイヤの強度と伸びの関係を示す．加工張力時
のワイヤ走行方向に負荷された時の芯線径 60 µm の伸び量は約 1.5 mm であり，芯線
径 80 µm の伸び量は約 1.3 mm である．芯線径 80 µm の伸び量が小さいため，砥粒間
隔が芯線径 60 µm と比較して相対的に狭い状態であり，式(4-3)のとおり砥粒 1 個あ
たりの切込み深さが減少する．ワイヤが加工負荷によりたわんで伸びやすい状態で
は砥粒間隔が広がり，砥粒 1 個あたりの切込み深さが大きくなり，切断時の砥粒に






















































φ60µm 6-12µm  
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Slicing tension 
11.76N 










(a) Simplified wire saw model for maximum grain depth of cut 
T + dT 
Slicing tension + 




















先行する砥粒と砥粒間隔 a 離れた砥粒が示す軌跡で囲んだ ABC の部分を切屑断
面積とする． g は砥粒 1 個あたりが示す最大切込み深さである．ワイヤ線速V =1750 





aag ννθ ≈== − )sin(tansin 1                             (5-3) 
 


















SCpFz π                                                       (5-4) 
 






































SCpFz w                                      (5-6) 
 




































































Fig. 5-27 Schematic of diamond wire slicing modes at different depth  
(2) Middle section (1) Upper side 
Chipping 







Resin beam Resin beam 
(2) Middle section (1) Upper side 







Resin beam Resin beam 
(a) Large diamond size and thick core wire 







































































(1) 線速 1750 m/min では切断回数増加にともない切断幅が安定し，ばらつき 5 µm
以下を達成した． 
(2) 線速 1750 m/min での切断抵抗 2 分力比 Fy/Fz は 1 に近づき，ワイヤの振動を
抑制するためにワイヤ走行方向の見かけ張力付加現象が確認された． 


























(7) 使用後のワイヤ観察結果から，砥粒の突出し高さが約 6 µm 以下になると，延
性モードの加工部が増加した．延性モード加工のための十分な細粒の突出し高
さを得るためには，砥粒径 5-10 µm あるいはさらに小さい砥粒径を使用するこ
とが重要である． 
(8) EDS 分析の結果，使用後のワイヤ上の砥粒を覆う Ni めっきの周囲に沿って微
粒子のシリコンの切屑が付着していることが確認された．  
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